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摘要 :【 目的 】 为 筛选 和 规范 诱 集 小 地 老虎 Agrotis ipsilon 成 虫 的 最 佳 糖 醋 酒 液 配方 及 最 佳 发 酵 时 
间 ,确定 发 酵 液 中 的 挥发 物 成 分 。【 方 法 ] 优 选 以 单一 纯 物质 糖 、 醋 、 酒 和 水 进行 混 配 的 配方 A, B， 
C 和 了 D, 其 配 比分 别 为 蔗糖 (g): 乙酸 (mL) :无 水 乙醇 (mL): 纯 水 (mL) (m/v/v/iv) =3:1:3:80， 
3:1:3:160, 3:1:6:80 和 1:1:3:80 及 常见 配方 [白糖 (g): 和 白醋 (mL): 和 白酒 (mL): 自来水 (mL) = 
6: 3:1:10(m/v/vAv) ] ,分 别 并 采用 下 型 嗅觉 仪 及 GC-MS 测试 和 分 析 小 地 老虎 成 下 对 发 酵 1~15 d 
后 的 糖 醋 酒 液 的 趋 性 及 发 酵 液 中 的 挥发 物 成 分 。【 结 果 】 趋 性 试验 结果 表明 , 糖 醋 酒 液 B 配方 对 小 
地 老虎 诱 集 效果 显著 优 于 A, C, D 和 下 配方,C 配方 次 之 。 小 地 老虎 成 虫 对 B 和 C 这 两 种 配方 发 
酵 8 d 发 酵 液 的 选择 反应 率 均 显著 高 于 对 未 发 酵 及 发 酵 S d 和 7 d 外 的 其 他 发 酵 时 间 发 酵 液 的 选 
择 反 应 率 。 挥 发 物 成 分 组 成 分 析 结 果 显 示 , 糖 醋 酒 液 B 配方 发 酵 8 d 发 酵 液 的 挥发 物 共 有 41 种 化 
合 物 ,主要 包括 17 种 烃 类 化 合 物 、8 种 醛 类 化 合 物 、2 种 酮 类 化 合 物 \4 种 醇 类 化 合 物 5 种 酯 类 化 合 
物 和 5 种 栈 类 化 合 物 。 而 且 发 酵 8 d 的 糖 醋 酒 液 B 配方 与 其 未 发 酵 以 及 发 酵 4 d 和 发 酵 12 d 的 糖 
醋 酒 液 B 配方 之 间 的 挥发 物 成 分 差异 较 大 。 【结论 ] 优选 并 明确 单一 物质 糖 、 醋 、 酒 和 水 进行 混 配 
的 小 地 老虎 食 诱 剂 配 方 (3: 1: 3: 160,， m/v/v/v) ,其 糖 醋 酒 液 通过 发 酵 可 以 产生 增 效 作用 ,最 佳 发 
酵 时 间 为 8 d。 

关键 词 : 小 地 老虎 ; 糖 醋 酒 液 ; 发 酵 ; 挥发 物 ; 趋 性 ; 行为 反应 
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Formulation Screening of sugar-acetic acid-ethanol-water solutions as food 
attractant for the black cutworm, Agrotis ipsilon ( Lepidoptera : 


Noctuidae ) and enhancing their activity by fermentation 

LI Jian-Yi'”, CAO Ya-Zhong”, ZHANG Shuai’, YIN Jiao’, LI Er-Tao’, LI Xiao-Feng”, LI Jin-Qiao’, 
YUAN Yuan'’, WU Guo-Xing’*, LI Ke-Bin”* (1. College of Plant Protection, Yunnan Agricultural 
University, Kunming 650201, China; 2. State Key Laboratory for Biology of Plant Diseases and Insect 
Pests, Institute of Plant Protection, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100193, China) 
Abstract: [Aim) This study aims to screen the optimal formulation and fermentation duration of sugar- 
acetic acid-ethanol-water solutions used to trap Agrotis ipsilon adults and to identify active volatile 
components from fermentation solutions. 【 Methods 】Sucrose ，acetic acid, ethanol and purified water 
were mixed together in different ratios, i. e., 3: 1:3:80, 3:1:3:160,3:1:6:80 and 1:1:3:80 (m/v/v/ 


v) as solutions A, B, C and D, respectively, and sugar, white vinegar, liquor and tap water were mixed 
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in the ratio of 6:3:1:10 (m/v/v/v) as the solution E (the commonly used formulation ) ，the taxis of A. 
ipsilon adults to the fermented sugar-acetic acid-ethanol-water solutions was tested using Y-tube 
olfactometer, and the components of volatile compounds from the solutions fermented for 1 - 15 d were 
analyzed with GC-MS. [ Results】The taxis test results showed that the solution B showed significantly 
higher attractiveness to A. ipsilon adults than the solutions A, C, D and E, and the solution C followed. 
The solutions B and C fermented for 8 d showed significantly higher attractiveness to A. ipsilon adults than 
the unfermented solution and the solutions B and C fermented for other duration except 3 d and 7 d. In 
total, 41 compounds including 17 diolefines, 8 aldehydes, 2 ketones, 4 alcohols, S$ esters and 5 ethers 
were identified in the solution B fermented for 8 d. Moreover, the volatile components of the solution B 
fermented for 8 d were significantly different from those of the unfermented solution and the solution B 
fermented for 4 d and 12 d. [Conclusion) In this study we screened the optimal formulation (3:1:3: 
160, m/v/v/v) of single component sugar-acetic acid-ethanol-water solution used to trap A. ipsilon 


adults and proved that their activities can be enhanced by fermentation with the optimal fermentation 


duration of 8 d. 
Key words: Agrotis ipsilon; 
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20 世纪 初 ,人 们 开始 利用 发 酵 糖 水 、 糖 醋 酒 液 
模拟 腐烂 果实 .植物 蜜 露 以 及 植物 伤口 分 泌 液 等 昆 


sugar-acetic acid-ethanol-water solution; 


fermentation; volatile; taxis; 


夜 蛾 科 ( Noctuidae ) ,俗称 土 符 、 切 根 虫 .地 在 、 地 剪 、 





虫 食 源 气味 ,对 多 种 害虫 进行 诱杀 防治 ( 何 亮 等 ， 
2009; Shelly et al., 2014 ) 。 目前 我 国 在 田间 主要 使 
用 的 食 诱 剂 以 糖 醋 酒 液 为 主 , 糖 醋 酒 液 具有 应 用 范 
围 广 不 受 肉 雄 虫 性 别 影响 配置 简单 便于 操作 且 绿 
色 无 公害 等 特点 ,但 糖 醋 酒 液 的 比例 影响 诱 集 效果 。 
例如 , 陈 光 华 等 (2007 ) 利用 一 定 比 例 的 食用 糖 、 醋 、 
酒 和 水 进行 混合 后 诱杀 果树 白星 花 金 包 
brevitasis 取得 了 较 好 效果 。 刘 永 华 等 (2018 ) 发 现 不 
同比 例 的 糖 酷 酒 混合 液 配 方 对 黄斑 长 翅 卷 叶 蛾 
Acleris fimbriana 诱 虫 量 存在 较 大 差异 。 王 萍 等 
(2011) 利 用 绵 白糖 乙酸、 无 水 乙醇 和 自来水 按 3: 
3: 1:80(m/vAvAv) 的 比例 混合 时 , 相 比 其 他 配方 对 
韭菜 莹 蚊 Bradysia odoriphaga 诱 集 效果 更 好 。 可 
见 , 糖 . 醋 酒 液 对 害虫 的 诱 集 效 果 与 其 混 配 比例 存 
在 明显 相关 性 ,需要 进行 优化 以 便 更 好 发 挥 对 害虫 
的 防 探 作用 。Pirkka 和 Kalervo( 1977 ) 研究 表明 , 糖 
醋 酒 液 能 吸引 害虫 的 原因 之 一 就 是 其 在 不 断 的 发 醇 
过 程 中 产生 的 化 合 物 ,从 糖 醋 酒 纯 物质 发 酵 后 的 混 
合 液 中 鉴别 出 了 38 种 物质 ,包含 醇 、 酸 、 酯 和 醛 类， 
38 种 物质 中 有 35 种 对 鳞 翅 目 昆虫 有 吸引 作用 。 王 
萍 等 (2011) 从 糖 醋 酒 混合 液 中 提取 了 挥发 物 ,包括 
酮 类 化 合 物 7 种 、 醛 类 化 合 物 8 种 、 醇 类 化 合 物 2 
种 、 烷 烃 类 化 合 物 12 种 、 酯 类 化 合 物 3 种 、 酚 类 化 合 
物 1 种 共计 33 种 。 

小 地 老虎 Agrotis ipsilon 属于 鲜 翅 日 (Lepidoptera) 
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黑土 看、. 黑 地 和 看 等 ,是 一 种 多 食性 、 迁 飞 性 重大 地 下 
害虫 ,寄主 植物 十 分 广泛 , 除 水 稳 等 水 生 植 物 外 , 几 
乎 对 所 有 植物 的 幼苗 均 能 取 食 为 害 。 主 要 受害 植物 
有 粮食 棉花、 料 . 麻 类 . 获 类 .蔬菜 等 农作物 ,以 及 
中 草药 、 花 弄 、 果 树 和 林木 等 幼苗 。 低 龄 幼虫 取 食 为 
害 植物 嫩 叶 或 幼 茎 ,而 3 龄 及 以 上 高 龄 幼虫 主要 取 
食 为 害 植物 的 嫩 茎 ,不 仅 取 食量 大 ,而 且 剪 苗 率 高 ; 
由 于 咬 食 植物 幼 茎 ,导致 单 株 植 物 幼苗 枯死 , 常 造成 
缺 苗 断 垄 , 乃至 毁 种 重播 的 严重 危害 ( 魏 鸿 钧 等 ， 
1989; 丁 蕙 淑 , 1992; 曹 雅 忠和 李 克 汪 ，2017 ) 。 

小 地 老虎 成 虫 对 糖 酷 酒 液 具 有 明显 的 趋向 行 
为 ,采用 白糖 食用 酷 白酒 及 水 的 比例 为 6:3:1:10 
(mXwwv) 的 混合 液 ,对 小 地 老虎 成 虫 具 有 明显 的 
诱 集 作 用 (向 玉 勇 和 杨 茂 发 ,2008 ) ;在 有 关 小 地 老 
虎 的 监测 预报 和 防治 方法 或 标准 中 也 都 提 及 糖 酒 本 
液 ( 修 凤 英 ，2013 ) ,但 其 配方 多 采用 白糖 (或 红 
糖 ) .食用 酷 和 白酒 以 及 普通 水 的 混合 液 ;不 同 的 商 
家 所 生产 的 白糖 (或 红糖 ) 食用 酷 和 白酒 都 是 复合 
物 ,其 中 的 有 效 物 质 含 量 或 杂质 有 较 大 差异 。 导 致 
目前 针对 小 地 老虎 的 糖 醋 酒 液 诱 集 配方 混乱 有 旦 成 分 
纯度 杂 ,在 实际 应 用 中 缺乏 统一 且 规 范 化 的 配方 标 
准 。 此 外 , 糖 酷 酒 液 未 发 酵 与 发 酵 后 对 小 地 老虎 成 
虫 的 诱 集 效果 是 否 有 差异 ,不 同 发 酵 时 间 的 糖 醋 酒 
液 又 会 产生 哪些 挥发 物 ?” 而 对 这 些 问题 鲜 有 研究 报 
道 。 因 此 ,本 研究 针对 当前 小 地 老虎 等 地 下 害虫 发 
生 和 危害 日 趋 严重 的 现实 情况 ,从 优选 以 单一 物质 糖 、 
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醋 酒 进行 混 配 的 最 佳 配方 人 手 , 利 用 站 型 嗅觉 仪 
测试 小 地 老虎 成 虫 对 未 发 酵 和 不 同 发 酵 时 间 糖 栈 酒 
液 的 趋向 性 ,探索 和 明确 发 酵 与 不 发 酵 糖 醋 酒 液 引 
诱 小 地 老虎 效果 的 差异 或 增 效 作用 ,并 进一步 分 析 
未 发 酵 和 不 同 发 酵 时 间 糖 醋 酒 液 的 化 合 物 组 分 ,以 
期 为 规范 或 制定 糖 醋 酒 液 作为 食 诱 剂 的 配方 标准 、 
提高 对 小 地 老虎 监测 预报 水 平和 防治 效果 提供 实验 
依据 ,并 为 后 续 探 究 糖 醋 酒 液 有 效 组 分 及 其 配 比 对 
引诱 小 地 老虎 成 虫 的 化 学 生态 学 和 生理 机 制 研究 英 
定 基础 ,同时 也 为 优化 及 开发 小 地 老虎 成 虫 新 的 食 
诱 剂 提供 可 借鉴 的 思路 和 方法 。 
































1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 

1.1.1 供 试 虫 源 :小 地 老虎 成 虫 采 集 于 河北 省 廊坊 
市 中 国 农业 科学 院 廊坊 科研 中 试 基地 。 试 虫 饲养 条 
件 :成 虫 饲养 于 温度 25 + 1C 、 相 对 湿度 70% 上 
10% 、 光 周期 16L: 8D 的 人 工 气 候 箱 , 使 用 10% 的 蕊 
糖 溶 液 喂食 ,每 天 更 换 糖 深 液 ,并 在 玻璃 养 虫 盒 里 放 
入 纱布 或 干枯 的 狗 尾 巴 草 作为 肉 虫 产 卵 场所 ,以 提 
供 后 续 实 验 用 虫 。 因 成 虫 羽化 后 2 -3 d 开始 大 量 
取 食 产 卵 ,所 以 糖 醋 酒 液 趋 性 实验 采取 羽化 后 3 d 
的 成 虫 作为 试 虫 。 幼 虫 饲 养 条 件 : 饲 养 于 塑料 小 盒 
置 于 温度 25 + 1%C ,相对 湿度 70% + 上 10% 、 光 周期 
16L: 8D 的 人 工 气候 箱 , 喂 食 实验 温室 所 种 的 玉米 
苗 ,2 d 一 换 。 幼 虫 3 龄 后 使 用 牙签 盒 单 头 饲养 ,并 
加 入 适量 相对 湿度 为 30% 的 灭 菌 土 , 供 幼虫 入 土 及 
化 晴 。 

1.1.2 糖 醋 酒 液 的 选择 与 配制 :本 实验 收集 到 前 人 
(向 玉 勇 和 杨 态 发 ， 2008; 何 亮 等 , 2009; 李 捷 等 ， 
2016 ) 所 做 关于 针对 诱 集 鳞 翅 目 成 虫 糖 酷 酒 液 的 诱 
集 配方 共 5 种 ,并 进行 引诱 效果 的 初 竹 实 验 , 其 中 糖 
醋 酒 液 A，B, C 和 D 配方 采用 芒 糖 (g)、 乙 酸 
(mL) 无 水 乙醇 (mL) 及 纯 水 (mL) 配制 而 成 ,配方 
比例 分 别 为 3: 1:3:80, 3:1:3:160, 3:1:6:80 和 
1:1:3:80(m/vAvAv) ;EF 配方 为 常见 配方 之 一 ,采用 
普通 白糖 食用 酷 ( 恒 顺和 白 酷 ,镇 江 恒 丰 效 酷 有 限 公 
司 ) .白酒 (红星 二 锅 头 56% Vol ,北京 红星 股份 有 
限 公司 ) .自来水 配 成 ,其 配方 比例 为 6:3:1: 10。 糖 
酷 酒 液 进行 发 酵 的 条 件 为 恒温 (25 +1% ) 下 密闭 容 
需 中 发 醇 ,消毒 和 无 戎 操作 ,防止 或 减少 污染 。 
1.1.3 供 试 试剂 :色谱 正 已 烧 , 吸 附 剂 Porapak Q 
(80 ~ 100 目 ，Supelco ，Bellefonte ，Pennsylvania ， 美 



























































国 ) ,玻璃 栅 ( 安 捷 伦 , 美国 ) ; 莽 糖 、 乙酸、 无 水 乙醇 
(北京 广 达 恒 益 科 技 有 限 公 司 ) 。 
供 试 仪器 :玻璃 制品 (北京 博 瑞 尚 德 科 技 有 限 
公司 , 中 国 ) ;RXZ 型 多 段 编程 人 工 气 候 箱 (宁波 江 
南 仪 器 厂 , 中 国 ) ;大 气 采 样 仪 QC-3 型 (北京 市 劳 
动 保 护 科 学 研究 所 , 中国) ;气相 色谱 -质谱 联 用 仪 
GC-MS-QP2010SE 型 气质 联 用 仪 (SHIMADZU 株式 
会 社 岛 津 制作 所 , 日 本 )。 
1.2 小 地 老虎 成 虫 对 5 种 糖 醋 酒 液 配方 的 趋向 行 
为 反应 

参照 张 献 英 等 (2014)Y 型 嗅觉 仪 设备 ,根据 小 
地 老虎 成 虫 夜 间 取 食 的 特点 ,生物 测定 时 间 安 排 在 
夜晚 (20: 00 -23: 00 ) 进行 ,利用 红 光 灯 作 为 观察 光 
源 ,试验 在 室温 (25 +1)% 下 进行 。 每 次 测试 前 ,用 
自来水 清洗 Y 型 嗅觉 仪 后 ,用 75% 的 酒精 擦拭 仪器 
内 壁 并 及 时 烘 干 通气 3 min, 将 杂 气 排出 。 测 试 时 ， 
吸取 200 pL 糖 醋 酒 液 滴 于 1.5 cm x2 cm 定性 滤纸 
上 , 放 入 YY 型 嗅觉 仪 其 中 一 侧 辟 的 味 源 瓶 中 , 男 一 
侧 臂 味 源 瓶 放置 200 pL 清水 淄 湿 后 滤纸 作为 对 照 ， 
每 测试 1 头 试 虫 更 换 一 次 滤纸 。 在 Y 管 主 辟 放 入 
羽化 后 3 日 龄 小 地 老虎 成 虫 ,每 次 接 虫 1 头 ,者 试 虫 
在 任 一 侧 臂 爬行 1/2 距离 后 并 停留 1 min 以 上 则 视 
为 做 出 趋向 性 选择 ,车 试 虫 停留 在 主 辟 超过 10 min 
则 视 为 不 选择 ( 李晓莉 等 ,2018 ) ,完成 一 次 试验 重 
复 后 更 换 另 一 套 洁净 处 理 的 Y 型 嗅觉 仪 ,并 将 处 理 
和 对 照 放置 位 置 与 前 一 次 重复 调换 ( 即 调 换 Y 型 嗅 
觉 仪 的 两 个 侧 辟 )。 实 验 设 不 同 配 方 糖 醋 酒 液 (未 
发 酵 )A, B, C 和 D 4 个 配方 处 理 , 配 比分 别 为 蔗糖 
(g) :乙酸 (mL) :无 水 乙醇 (mL): 纯 水 (mL) =3:1: 
3:80, 3:1:3:160, 3:1:6:80 和 1:1:3:80(m/v/v 
v) ,上 配方 为 白糖 (g) :白醋 (mL) :白酒 (mL): 自 来 
水 (mL) =6:3:1:10(m/v/v/v) ,每 个 处 理 3 次 重复 
试验 ,每 次 重复 用 虫 30 头 。 
1.3 小 地 老虎 成 虫 对 糖 栈 酒 液 发 酵 与 不 发 酵 物 的 
趋向 行为 反应 

Y 型 嗅觉 仪 使 用 方法 、 条 件 和 试 虫 羽 化 后 的 日 
龄 同 1.2 节 , 所 采用 的 糖 醋 酒 液 为 趋向 行为 反应 初 
筛 后 最 佳 的 两 种 配方 (B 和 C) ,每 个 配方 分 别 在 室 
温 下 (25 + 上 1%C ) 发 酵 1 ~15 d 和 不 发 酵 ( 以 0 d 表 
示 , 下 同 ) ,每 天 为 一 个 处 理 时 间 单 位 ,每 个 处 理 3 
个 重复 ,每 个 重复 观测 30 头 试 虫 。 

趋向 选择 活性 的 计算 公式 (Zhou et cl.，2009 ) : 

反应 率 (%) =[( 味 源 管 虫 数 + 对 照管 虫 数 )7/ 
测试 虫 数 ] x 100% ; 
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2 际 源 管 虫 数 
选择 反应 率 (%) = 味 源 管 虫 数 + 对 照管 硬 到 
x 100% o 


1.4 糖 酷 酒 液 挥 发 物 收集 及 分 析 

糖 醋 酒 液 挥发 物 制备 :参照 热 孜 宛 古 丽 ， 阿 卜 
杜 克 热 木 等 (2018) 的 方法 ,采取 动态 项 空 分 析 方 法 
分 别 收集 未 发 酵 (0 d, 下 同 ) 及 发 酵 4, 8 和 12 d 糖 
栈 酒 液 B 挥发 物 ( 黄玉 清 等 , 2012) 。 

基本 流程 :空气 过 滤 管 [放置 20 g 活性 痰 ,实验 
前 将 活性 痰 在 120%C 活化 4h( 韩 宝 瑜 和 周 成 松 ， 
2004) ] - 味 源 瓶 ( 放 置 20 mL 糖 醋 酒 液 ) - 玻璃 柱 
-吸附 管 [ 放 置 200 mg 80 ~ 100 目 Porapak Q 吸附 
剂 ,参考 陈 旭 鹏 等 Porapak Q 快速 活化 方法 对 吸附 
剂 进行 活化 ( 陈 旭 鹏 等 , 2015) ,以 5 mL 丙酮 和 5 
mL 正己 烷 作 为 淋 洗 溶剂 ,氮气 流量 80 mL/min, 活 
化 温度 200%C ,活化 时 间 30 min] - 大 气 采样 仪 。 空 
气 过 滤 管 及 吸附 管 均 为 直径 0.5 ecm, 长 10 cm 玻璃 
管 。 糖 醋 酒 液 挥发 物 收集 :每 次 挥发 物 抽 提 前 按 顺 
序 使 用 去 离子 水 .无 水 乙醇 及 正 已 烧 淋 洗 挥发 物 抽 
提 玻 璃 装置 , 直至 洗 脱 液 在 色谱 上 无 溶质 峰 , 后 将 玻 
璃 制品 放置 125Y 烘箱 烘 干 备 用 。 每 次 处 理 于 早上 
9: 00 连续 抽 提 10 h 至 下 午 19: 00 ,每 个 处 理 重 复 3 
次 , 抽 提 完成 后 用 色谱 纯正 已 烷 洗 脱 至 样品 瓶 1 mL 
刻度 , -207 低 温 保存 。 使 用 气相 色谱 与 质谱 联 用 
技术 (gas _ chromatography-mass spectrometry ， GCC- 
MS ) 分 析 挥 发 物 之 前 ,使 用 氮 吹 仪 将 样品 浓缩 至 
500 kL, 然后 转 入 自动 进 样 小 瓶 中 进 样 (未 加 内 
标 ) 。 其 中 , 洗 脱 及 浓缩 过 程 均 在 冰 浴 条 件 进行 。 

GC-MS 条 件 : 毛细管 柱 :RTx-5MS , 载 气 为 He， 
膜 厚 0.25 km, 长 30 mm, 内 径 0.25 mm。 升 温 程序 : 
起 始 温度 50%C ,保持 2 min, 8C/min 升温 到 270%C ， 
保持 10 min。 进 样 量 1 pwL, 进 样 口 温度 为 260Y ,不 
分 流 进 样 ,接口 温度 280%C 。 挥 发 物 成 分 鉴定 :利用 
GC-MS 分 离 和 检测 ,通过 化 学 工作 站 用 每 一 组 分 的 
质谱 图 与 质谱 库 中 的 标准 化 合 物 的 质谱 图 进行 联机 
检索 和 比 对 对 分 离 出 的 化 合 物 进 行 鉴定 。 
1.5 数据 分 析 

利用 Excel 2013 记录 数据 及 作 图 ,SPSS 17. 0 
进行 数据 分 析 。 图 1 及 表 1 等 百分数 的 数据 先 采 用 
反正 弦 转 换 后 再 进行 差异 显著 性 比较 检验 。 不 同 配 
方 处 理 间 的 数据 采用 方差 分 析 ,利用 Duncan 氏 新 复 
极 差 法 (SSR) 进 行 差异 显著 性 检验 ;小 地 老虎 对 发 
酵 不 同 天 数 的 糖 醋 酒 液 趋 性 试验 数据 采用 卡 方 检验 
(X test) 进行 差异 显著 性 分 析 ; 差异 显著 和 极 显 著 





















































































































































水 平分 别 设 为 P<0.05 和 P<0.01。 
2 结 


2.1 小 地 老虎 成 虫 对 $ 种 配方 糖 醋 酒 液 的 趋 性 

小 地 老虎 成 虫 分 别 对 A, B, C, D 和 5 种 不 
同 配方 的 糖 醋 酒 液 趋 性 试验 结果 如 图 1 所 示 。B 配 
方 液 对 小 地 老虎 成 虫 诱 集 效 果 ( 试 虫 的 选择 反应 
率 ) 显 著 优 于 A,C, D 及 配方 液 (P<0.05, df= 
4, 上 =15.934) , 试 虫 对 配方 C 的 选择 反应 率 显著 
高 于 对 配方 A 和 配方 也, 平均 值 略 优 于 配方 D( 但 两 
者 差异 不 显著 ) 。 因 此 ,选择 B 和 C 两 个 配方 的 糖 
酷 酒 液 进行 下 一 步 的 发 酵 实 验 。 
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图 1 小 地 老虎 成 虫 对 5 种 配方 糖 醋 酒 液 ( 未 发 酵 ) 的 趋 性 


Fig. 1 Taxis of Agrotis ipsilon adults to five unfermented 





sugar-acetic acid-ethanol-water solutions 
配方 A, B, C 和 D 中 蔗糖 : 乙酸 : 无 水 乙醇 : 纯 水 的 配 比 分 别 为 3: 1: 
3:80 ,3:1:3:160, 3:1:6:80 和 1:1:3:80(m/vAvAv), 配方 E( 常 见 
配方 ) 中 普通 白糖 : 食用 醋 : 白酒 : 自来水 的 配 比 为 6: 3: 1: 10( m/v 
wv)。 下 同 。 柱 上 不 同 字母 表示 处 理 间 差异 显著 (P < 0. 05) 
( Duncan 氏 新 复 极 差 法 检验 ) 。Ratios of sucrose acetic acid ，ethanol 
and purified water for solutions A, B, C and D are 3:1:3:80, 3:1:3: 
160, 3:1:6:80 and 1:1:3:80 (m/v/v/v), respectively, and the ratio 
of sugar, white vinegar, liquor and tap water for solution E (commonly 
used formulation ) is 6:3:1:10 (m/v/v/v). The same below. Different 


letters above bars indicate significant difference among different 














treatments (P<0.05) (Duncan’s multiple range test ) . 


2.2 小 地 老虎 成 虫 对 B、C 配方 糖 醋 酒 液 未 发 酵 与 
发 酵 混 合 物 的 趋 性 

小 地 老虎 成 虫 对 B 配方 糖 酷 酒 液 的 趋 性 结果 如 
图 2 所 示 。 试 虫 对 发 酵 后 的 配方 B 糖 醋 酒 液 的 趋 性 
与 对 照相 比 , 试 虫 对 发 酵 5, 6, 7 和 8 d 的 了 B 配方 糖 
醋 酒 液 的 趋 性 极 显 著 高 于 对 照 (P <0.01, 卡 方 值 分 
别 为 10.67, 6.76, 15.696 和 15. 207 ) ; 对 发 酵 2 ， 
4, 9 和 10 d 发 酵 液 的 趋 性 显著 优 于 对 照 (P <0.05 ， 
卡 方 值 分 别 为 4.00, 5.56, 4.481 和 4. 765) ; 而 其 他 
发 酵 时 间 [ 未 发 酵 (0 d) ,发 酵 1, 3 和 11 -15 dj] 与 对 
照 之 间 的 试 虫 选择 反应 率 均 无 显著 差异 (P>0. 05)。 
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图 2 小 地 老虎 成 虫 对 发 酵 15 d 内 B 配方 糖 醋 酒 液 的 趋向 行为 反应 


Fig. 2 Behavioral response of Agrotis ipsilon adults to sugar-acetic acid-ethanol-water solution B fermented within 15 d 




















星 号 和 双星 号 分 别 表示 处 理 与 对 照 ( 清 水 ) 之 间 经 卡 方 测验 法 检验 差异 显著 (P<0.05) 和 极 显 著 (P<0.01)。 图 3 同 。The asterisk and double 


asterisk indicate significant difference (P <0.05) and extremely significant difference (P <0.01) byx? test between the treatment and the control ( pure 


water) , respectively. The same for Fig. 3. 


小 地 老虎 对 C 配方 糖 醋 酒 液 的 趋 性 结果 如 图 3 
所 示 , 试 虫 对 发 醇 后 配方 C 的 趋 性 与 对 照相 比 , 试 
虫 对 发 酵 5,7 和 8 d 发 醇 液 的 趋 性 极 显 著 优 于 对 照 
(P<0.01, 卡 方 值 分 别 为 7.348, 7.348 和 12. 462 ) ; 
其 余 发 酵 时 间 发 酵 液 [包括 未 发 酵 (0 d) ,发 醇 1 - 
4d4 和 9-15 d] 与 对 照 之 间 的 试 虫 选 择 反应 率 均 无 
显著 差异 (已 >0. 05 ) 。 

小 地 老虎 成 虫 对 B 配方 糖 醋 酒 液 发 酵 0 ~15 d 
发 酵 液 的 反应 率 在 54.44% ~ 96.67% , 对 C 配方 糖 
栈 酒 液 发 酵 0~15 d 发 酵 液 的 反应 率 为 45.56% ~ 
85.56% ( 表 1) 。 试 虫 对 两 种 配方 发 酵 8 d 发 酵 液 
的 反应 率 最 高 ,其 中 对 B 配方 发 醇 液 的 反应 率 达 到 
了 96.67% , 优 于 对 试 液 发 酵 9 d 发 醇 液 的 反应 率 ， 
但 差异 不 显著 (P >0.05); 试 虫 对 B 配方 未 发 酵 液 
(0 d) 以 及 其 他 发 酵 时 间 发 酵 液 的 反应 率 显著 低 于 
对 发 酵 8 d 发 醇 液 的 反应 率 (P <0.05, df=15, = 
6. 654) 。 小 地 老虎 成 虫 对 C 配方 发 酵 8 d 发 酵 液 的 
反应 率 为 85. 56% ,高 于 对 其 他 发 酵 天 数 发 酵 液 的 
反应 率 , 其 中 与 对 发 酵 4, 5, 6, 7, 9, 10 和 11d 发 
酵 液 的 反应 率 差异 不 显著 (P >0.05), 与 对 未 发 酵 































































































液 (0 d) 以 及 发 酵 1, 2, 3, 12, 13, 14 和 15 d 发 酵 
液 的 反应 率 差 异 显著 (P<0.05, d=15, 了 = 
5.580)。 此 外 , 试 虫 对 B 和 C 两 配方 发 酵 8 d 发 醇 
液 的 选择 反应 率 分 别 为 85.06% 和 85.74% ,其 中 成 
虫 对 两 种 配方 发 酵 8 d 发 酵 液 的 选择 反应 率 显著 高 
于 对 未 发 酵 液 及 发 醇 5 d 和 7 d 以 外 的 其 他 发 酵 天 
数 的 发 酵 液 的 选择 反应 率 ( 己 <0.05, 配方 B: df = 
15, =10.659; 配方 C: d=15, F=9.451)。 
2.3 B 配方 糖 醋 酒 液 发 酵 8 d 的 挥发 物化 学 成 分 

综合 前 文 图 1 及 结果 分 析 , 糖 醋 酒 液 B 配方 对 
小 地 老虎 成 虫 诱 集 效果 显著 优 于 C 配方 (两 者 差异 
显著 ) ,因此 选择 B 配方 测定 其 挥发 物 成 分 。 发 酵 
8 d 的 糖 酷 酒 液 中 的 挥发 物 组 分 如 表 2 所 示 , 共 有 41 
种 挥发 性 化 合 物 ,主要 包括 烷烃 类 化 合 物 17 种 ,总 
相对 含量 约 16. 09% ; 醛 类 化 合 物 8 种 ,总 相对 含量 
约 6. 61%; 酮 类 化 合 物 2 种 ,总 相对 含量 约 
16. 86% ;4 种 醇 类 化 合 物 总 相对 含量 约 为 6. 08% ; 
5 种 酯 类 化 合 物 总 相对 含量 约 为 7.91% ; 醚 类 化 合 
物 5 种 ,总 相对 含量 约 为 11.45% 。 

其 中 B 配方 糖 醋 酒 液 发 酵 8 d 的 主要 挥发 物种 
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图 3 小 地 老虎 成 虫 对 发 酵 15 d 内 C 配方 糖 醋 酒 液 的 趋向 行为 反应 
Fig. 3 Behavioral response of Agrotis ipsilon adults to sugar-acetic acid-ethanol-water solution C fermented within 15 d 
表 1 小 地 老虎 成 虫 对 发 酵 不 同 天 数 的 B 和 C 两 种 配方 糖 醋 酒 液 的 嗅觉 反应 
Table 1 Olfactory response of Agrotis ipsilon adults to sugar-acetic acid-ethanol-water solutions B 
and C fermented for different days 
发 醇 天 数 B 配方 糖 栈 酒 液 Solution B C 配方 糖 醋 酒 液 Solution C 
” 反应 率 (% ) 选择 反应 率 (% ) 反应 率 (% ) 选择 反应 率 (% ) 
Fermentation days 
Response rate Selective response rate Response rate Selective response rate 
0 60.00 +1.92 fg 68.66 +2.79 cdef 46.67 +3.85 ef 59.33 +1.62 def 
1 58.89 +2.94 g 62.06 +6.84 defg 52.22 +9.69 def 65.66+1.01 cd 
2 54.44+5.90 g 75.69 +1.01 bcd 46.67 +3.33 ef 71.63 +6.82 bc 
3 70.00 +3.84 cdefg 68.38 +3.45 cdef 58.89 +1.11 cdef 67.86 +2.25 cd 
4 60.00 +5.09 fg 78.07 +4.21 bc 67.78 +6.19 abcde 59.02 +2.21 def 
5 78. 89 +4.84 bcde 82.77 +3.39 ab 74.44 +8.68 abc 80.36 +5.40 ab 
6 83.33 +6.93 bc 74.52 +0.93 bcd 80. 00 +7.70 ab 68.17+0.98 cd 
7 77.78 +4.00 bcdef 89.54 +4.47 ab 77.78 +6.76 ab 78.68 +0.68 ab 
8 96.67 +0.09 a 85.06+1.15 a 85.56 +1.11 a 85.74 +2.50 a 
9 88.90 +1.11 ab 70.09 +3.42 cde 78.89 +5.56 ab 66.72 +3.96 cd 
10 58.90 +7.78 g 75.06 +1.83 bcd 71.11 +2.94 abcd 62.65 +4.50 cde 
11 62.22 +8.68 efg 54.81 +2.44 fgh 80. 00 +7.70 ab 58.49 +0. 83 def 
12 73.33 +3.85 cdefg 54.14+4.58 gh 51.11 +1.11 def 47.92 +6.14f 
13 80. 00 +6.94 bcd 41.06 +9.49 h 51.11 +5.88 def 52.08 +2.08 ef 
14 81.11 +5.56 bcd 52.38 +3.26 gh 62.22 +4.44 bcdef 52.08 +3.56 ef 
15 66.67 +2.00 defg 60.01 +2.50 efg 45.56 +2.94f 58.49 +0. 83 def 
表 中 数据 为 平均 数 + 标准 误 ; 同 列 数据 后 不 同 字母 表示 经 Duncan 氏 新 复 极 差 法 检验 差异 显著 (P <0.05)。Data in the table are mean + SE. 





Different letters following the data in the same column indicate significant difference (P <0.05) by Duncan’ s new multiple range test. 


类 及 其 相对 含量 分 别 为 5,5- 二 甲 基 -1,3- 二 亚 烷 -2- 
酮 (12. 54% ) 3- 甲 基 葵 酚 甲 酯 (6.74% ) 、 乙 基 烯 丙 
基 醚 (5.48% ) .2- 甲 基 丁 醛 (5.43% ) 乙酸 异 丙烯 























(4.32% ) 和 和 烯 丙 基 缩水 甘 


酯 (5.30% ) 二 丙酮 醇 (4.34% ) .4- 二 甲 基 -2- 戊 酮 


1 醚 (3. 14% ) 等 组 分 。 
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表 2 B 配 方 糖 醋 酒 液 发 酵 8 d 的 挥发 物 成 分 


Table 2 Components of the volatiles from sugar-acetic acid-ethanol-water solution B fermented for 8 d 


分 子 式 相对 分 子 质量 符合 度 峰 面 积 比重 










































































































































































































































































人 Molecular = Molecular Match ~ Peak area 
formula weight quality (%) 
1 ”3- 甲 基 茶 酚 甲 酯 Pentane, 3-methyl- CeHia 86 91 6.74 
2 ， 乙 基 烯 丙 基 醚 Allyl ethyl ether CsHio0 86 84 5.48 
3 ”二 丙酮 醇 2-Pentanone ,4-hydroxy-4-methyl- Ce Hi 0 116 79 4.34 
4 ” 烯 丙 基 缩 水 甘油 醚 Oxirane,[ (2-propenyloxy) methyl ]- C6Hio0> 114 86 3.14 
5 ”2- 甲 基 丁 烷 Butane, 2-methyl- Cs Hi 72 84 1.55 
6 ”2- 甲 基 -1- 戊 烯 1-Pentene, 2-methyl- Ce Hi 84 73 1.29 
7 6,6- 二 甲 基 -5- 亚 甲 基 -1 ,3- 环 成 二 烯 1 ,3-Cyclopentadiene,5-(1-methylethylidene)- CsHio 106 76 0.56 
8 “十 八 醋 Octadecanal CisHa60 208 95 0.31 
9 (=-)- 柠 檬 烯 Cyclohexene, 1-methyl-4-(1-methylethenyl)-,(S)- CioHi6 136 78 0.29 
10 (2Z)-9- 十 八 碳 烯 醋 9-Octadecenal, (2)- CisH3a0 266 97 0.26 
11 十 七 醋 Heptadecanal CiH3a0 254 93 0.21 
12 ”a, B- 二 甲 基 - 莱 乙醇 Benzeneethanol, alpha, beta-dimethyl- CioHiaO 150 69 0. 15 
和 1- 乙 烯 基 -1- 甲 基 2-(1- 甲 基 乙 基 )- 4 -(1- 甲 基 亚 乙 基 )- 环 已 烷 CH i Se 1 

Cyclohexane ,1-ethenyl-1-methyl-2-( 1-methylethenyl) 4-(1-methylethylidene ) - 
读 1- 甲 基 4-(1- 甲 基 乙 烯 基 ) 环 已 醇 乙 酸 酯 CH 0， 196 73 让 前 
Cyclohexanol ，1-methyl-4-(1-methylethenyl) -, acetate 

15 ”4- 乙 基 -3- 烯 丙 基 -5- 类 3-Nonen-5-yne, 4-ethyl- CuHis 150 83 0.11 
16 ”B- 刊 草 烯 Beta-Humulene Cis Hy 204 82 0.11 
17 ”3- 环 已 烯 -1- 基 - 茶 Benzene, 3-cyclohexen-1-yl- Cw Hi 158 93 0.11 
18 ”2Z,2-1,15- 十 八 碳 烯 醇 -1- 醇 乙酸 酯 Z,Z-2 ,15-Octadecedien-1-ol acetate C2o Ha6 0» 308 83 0.10 
19 ”下 十 五 烷 Pentadecane Cis Hi 212 85 0.10 
20 ”二 十 烷 醛 Eicosanal- C2o HaoO 296 92 0.07 
21 a- 法 呢 烯 Alpha-Farnesene Cis Hy 204 和 0.02 
22 ”4,4- 二 甲 基 -2- 戊 酮 2-Pentanone, 4,4-dimethyl- CrHia0 114 89 4.32 
23 2,2,3- 三 甲 基 - 丁 烷 Butane, 2 ,2 ,3-trimethyl- C7His 100 85 2.75 
24 乙 基 丙烯 醚 Ethyl-1-propenyl ether CsHio0 86 79 2.11 
25 ” 双 戊 烯 D-Limonene CioHi6 136 92 0.91 
26 a- 乙酰 丁 内 酯 Alpha-Acetobutyrolactone Ce Hs 03 128 78 0.34 
27 ”对 二 甲 菜 p-Xylene Cs Hio 106 73 0.24 
28 (2Z)-9,17- 十 八 碳 二 烯 醛 9,17-Octadecadienal ，(Z) - CisH30 264 92 0.11 
29 (2Z) 了 -十 六 碳 烯 醛 7-Hexadecenal, (2)- Ci H300 238 82 0.10 
30 ”石竹 素 Caryophyllene oxide Cis Hy 0 220 68 0.06 
31 5,5- 二 甲 基 -1,3- 二 恶 烷 2- 酮 5,5-Dimethyl-1 ,3-dioxan-2-one Ce HioO3 130 80 12.54 
32 “2- 甲 基 丁 醛 Butanal, 2-methyl- CsHio0 86 84 5.43 
33 ”乙酸 异 丙烯 酯 1-Propen-2-ol, acetate Cs Hs O02 100 90 5.30 
34 ”草酸 二 丁 酯 Ethanedioic acid，dibutyl ester CioHis O04 202 81 2.03 
35 (E) 2- 戊 烯 -1- 醇 2-Penten-1-ol, (EE)- CsHio0 86 74 1.55 
36 1,3- 二 甲 基 葵 Benzene, 1,3-dimethyl- CsHio 106 97 1.04 
37 ”2,3- 环 氧 2- 甲 基 丁 烷 Oxirane ，trimethyl- CsHio0 86 76 0.66 
38 ” 紫 苏 醛 1-Cyclohexene-1-carboxaldehyde, 4-(1-methylethenyl) - CioHia0 150 61 0.12 
39” 反 式 -1,2- 二 (1- 甲 基 乙 基 ) 环 丁 烷 Cyclobutane, 1,2-bis(1-methylethenyl)-, trans- CioHie 136 85 0.09 
40 ” 紫 苏 醇 p-Mentha-1 ,8-dien-7-ol CioHieO 152 73 0.04 
41 ”十 三 烷 Tridecane Cis Hys 184 77 0.03 
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2.4 不 同 发 酵 天 数 B 配方 糖 醋 酒 液 挥发 物 成 分 比较 。 茶 . 十 三 烧 、B- 刊 草 烯 和 a- 法 呢 烯 等 ,其 中 有 12 种 


按 0 d( 未 发 酵 ) 发 醇 4, 8 和 12d 收集 B 配方 
糖 醋 酒 液 中 挥发 物 并 分 析 其 化 学 成 分 ,比较 4 者 的 
异同 ,结果 见 表 3。 其 中 糖 醋 酒 液 B 未 发 酵 液 (0 d) 
与 发 酵 4, 8 和 12 d 发 醇 液 的 挥发 物 成 分 种 类 大 致 
相同 ,基本 为 烃 类 、 醇 类 、 酮 类 、 酸 类 、 栈 类 以 及 醛 类 
化 合 物 。 未 发 酵 试 液 测 得 的 挥发 物 约 有 14 种 , 比 发 
酵 8 d 的 发 酵 液 少 27 种 挥发 物 ,如 紫 苏 醛 ,对 二 甲 




















挥发 物 存 在 差异 ;发 酵 4 d 的 试 液 中 挥发 物 约 有 37 
种 , 较 发 酵 8 d 的 试 液 少 4 种 挥发 物 ,如 紫 苏 醇 4- 乙 
基 3- 烯 峻 基 -5- 类 等 ,其 中 22 种 挥发 物 与 发 酵 8 d 的 
试 液 中 挥发 物 不 同 ; 发酵 12 d 的 试 液 中 有 33 种 挥 
发 物 , 比 发 酵 8 d 的 混合 液 少 8 种 挥发 物 , 如 十 三 
烧 .2- 甲 基 丁 醛 和 (有 )-2- 友 炳 -1- 醇 等 ,二 者 之 间 不 同 
的 化 合 物 20 种 。 





表 3 不 同 发 酵 天 数 B 配方 糖 醋 酒 液 的 挥发 性 成 分 比较 


Table 3 ” Comparison of components of the volatiles from sugar-acetic acid-ethanol-water 


solution B fermented for different days 


0 d 4d 


8 d 12 d 














2,2,3- 三 甲 基 戊 烷 


Pentane, 2 ,2 ,3-trimethyl- 

















2,3- 二 甲 基 戊 烷 
Pentane, 2 ,3-dimethy]- 








六 


一 十 七 烷 Heptadecane 
3- 甲 基 丁 基 环 氧 乙 烷 
Oxirane, (3-methylbuty])- 
1,1- 二 异 丁 氧 基 丁 烧 
1 ,1-Diisobutoxy-butane 


2- 乙 基 氧 杂 环 丁 烷 
2-Ethyl-oxetane 


六 














1- 甲 基 -5-(1- 乙 烯 基 ) 环 已 燃 
Cyclohexene ,1 -methyl-5- 





( - )-A- 新 丁香 三 环 烯 


Neoclovene 
(1-methylethenyl ) - 


1- 十 三 烯 1-Tridecene 


六 


一 a- 律 草 烯 Alpha-Humulene 





ey y- 榄 香 烯 Gamma-Elemene 


癸 二 烯 
1,5-Cyclodecadiene 

















2,5,5- 三 甲 基 -1 ,3 ,6- 月 











三 烯 














3- 甲 基 茶 酚 








酯 Pentane, 3-methyl- 一 











2, 2- 二 甲 基 丁 烷 
Butane, 2 ,2-dimethyl]- 

















2- 甲 基 丁 烷 ( 异 戊 烷 ) 


Butane, 2-methyl- 


























1- 乙 烯 基 -1- 甲 基 -2-(1- 甲 基 乙 基 ) 4- 











反 式 - 1,2- 二 (1- 甲 基 乙 基 ) 











(1- 甲 基 亚 乙 基 )- 环 已 烷 
Cyclohexane ,1-ethenyl-1-methyl-2- 








(1-methylethenyl) -4-(1-methylethylidene ) - 


正 十 五 烷 Pentadecane 








2 ,3- 环 氧 -2- 


Oxirane, 


ee 


基 丁 烷 


Timethy]- 

















基本 烧 








Butane, 2 ,2 ,3-trimethy]- 


反 式 -1 ,2- 二 (1- 甲 基 乙 基 ) 环 丁 煤 
Cyclobutane, 1 ,2- 

















bis(1-methylethenyl ) -, trans- 
十 三 烷 Tridecane 























6,6- 





基 -$- 亚 甲 基 -1,3- 环 戊 二 烯 
1 ,3-Cyclopentadiene ， 
5-(1-methylethylidene ) - 


( -)- 柠 模 志 
Cyclohexene ,1 -methyl-4- 
(1-methylethenyl)-，(S) - 


(2Z) -十 八 碳 烯 醛 
9-Octadecenal, (2Z)- 
双 戊 烯 D-Limonene 
B- 律 草 烯 Beta-Humulene 





Qa- 法 呢 烯 Alpha-Farnesene 


环 丁 煤 
Cyclobutane ,1 ,2-bis 
(1-methylethenyl) -, trans- 


成 烷 Pentane 
2,2- 二 甲 基 氧 杂 环 丁 烷 
Oxetane, 2 ,2-dimethy]- 


2,5- 二 甲 基 庚 烷 
Heptane ,2 ,5-dimethyl- 















































1-(2- 丙 烯 酰 氧 基 )- 丁 烧 
Butane,1-(2-propenyloxy ) - 














2,5,5- 三 甲 基 -1 ,3 ,6- 

夷 三 烯 

1 ,3 ,6-Heptatriene, 
2,5 ,5-trimethyl- 


























4- 基 -1 -已 炳 
1-Hexene, 4-methyl- 








六 


y- 槛 香 烯 


Camma-Elemene 


2- 羟 基 四 和 氨 号 喃 


2-Furanol, tetrahydro- 


1 ,3 ,6-Heptatriene,2 ,5 ,5 -trimethyl- 
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续 表 3 Table 3 continued 






























































0 d 4d 8d 12 d 
( 琅 , 已)-1,5- 二 甲 基 -8-(1- 甲 基 亚 乙 基 )- 
环 淆 二 烯 
1 ,5-dimethyl-8-( 1 -methylethylidene ) -， 
(E,E)- 
B- 石 竹 烯 B-Caryophyllene a 有 
| 4- 乙 基 3- 岂 两 基 5 -次 
3-Nonen-5-yne, 4-ethyl- 
3- 环 已 烯 葵 
Benzene，3-cyclohexen-1-yl- 
. 对 二 甲 茶 p-Xylene * 
一 邻 二 甲 茶 0-Xylene 1 ,3- 二 甲 基 茶 Benzene, 1 ,3-dimethyl- 人 
3- 环 已 烯 -1- 葵 
Benzene, 3-cyclohexen-1 -yl- 
正 丁 醇 异 浦 勒 醇 二 丙酮 醇 正 丁 醇 
1-Butanol DL-Isopulegol 2-Pentanone ,4-hydroxy4-methyl- 1-Butanol 
叔 丁 基 过 氧化 氢 蓝 核 醇 Qa,，B- 二 甲 基 - 葵 乙醇 7- 十 六 -1- 醇 
Tert-butyl hydroperoxide ( — )-Globulol Benzeneethanol, alpha, beta-dimethyl- 7-Hexadecyn-1 -ol 


国光 


十 五 醛 Pentadecanal- 
四 醛 三 聚 物 Tetradecanal 





2- 戊 本 


2-Pentanone 


异 戊 醛 Butanal, 3-methyl- 


特 戊 醛 
Propanal, 2 ,2-dimethyl- 

















CR,S)-5- 产 基 4- 甲 基 -3- 庚 
(R,S)-5-Hydroxy-4- 
methyl-3-heptanone 








这 





3- 戊 酮 3-Pentanone 
丙酮 Acetone 

















1- 甲 基 4-(1- 甲 基 乙 烯 基 ) 环 己 醇 
Cyclohexane ,1-ethenyl-1-methyl-2- 一 
(1-methylethenyl) -4-(1-methylethylidene ) - 


( 刁 )-2- 戊 烯 -1- 醇 2-Penten-1-ol，( 五 ) - 一 
紫 苏 醇 P-Mentha-l ,8-dien-7-ol = 











十 八 醚 Octadecanal 由 
十 七 醛 Heptadecanal * 
二 十 烷 醋 Eicosanal- 


(2Z)-9 ,17- 十 八 碳 二 烯 醛 
9,17-Octadecadienal, (Z)- 


(2Z) 了 也 -十 六 碳 燃 醛 
7-Hexadecenal, (Z)- 


紫 苏 醛 
1-Cyclohexene-1 -carboxaldehyde, 一 
4-(1-methyletheny]l) - 


2- 甲 基 丁 醋 Butanal, 2-methyl- 一 


4,4- 二 甲 基 -2- 戊 酮 
2-Pentanone, 4 ,4-dimethy]- 









































5,5- 二 甲 基 -1 ,3- 二 恶 烷 -2- 酮 
5,5-Dimethyl-1 ,3-dioxan-2-one 








至 2- 十 九 烷 2-Nonadecanone 
乙酰 两 酸 


Pentanoic acid ，4-oxo- 
乙 基 烯 两 基 醚 Allyl ethyl ether 二 


燃 丙 基 缩 水 甘油 醚 
Oxirane, [ (2-propenyloxy) methyl] ] - 



























































3 期 李 建 一 等 : 小 地 老虎 食 诱 剂 糖 醋 酒 液 配方 筛选 及 发 酵 增 效 作用 367 
续 表 3 Table 3 continued 
0 d 4d 8 d 12 d 
乙 基 丙烯 
Ethyl-1 -propeny! ether 
丁 氧 基 羟 基 乙 酸 丁 酷 丁 氧 基 羟 基 乙 酸 丁 酶 1- 甲 基 4-(1- 甲 基 乙 烯 基 ) 丁 氧 基 羟基 乙酸 丁 酯 
Acetic acid, butoxyhydroxy-, Aceticacid ,butoxyhydroxy-， 环 已 醇 乙 酸 酯 Cyclohexanol， Acetic acid, butoxyhydroxy-, 
buty] ester butyl ester 

















章 酸 二 异 丁 酯 


Oxalic acid ，butyl propyl ester 


脱氧 枞 酸 甲 酯 
Methyl dehydroabietate 























草酸 丁 基 丙 酯 
Oxalic acid ，isobutyl propyl ester 
两 酸 已 酯 
Propanoic acid ，hexyl ester 
酸 异 丁 酯 





Formic acid ， 一 


2-methylpropyl ester 





1-methyl4-(1-methyletheny]l) - ,acetate butyl ester 























脱氧 枞 酸 甲 酯 
Methyl dehydroabietate 
草酸 丁 基 丙 酯 


Oxalic acid ， 


2 ,2Z-1,15- 十 八 碳 炳 醇 -1- 醇 乙酸 酯 
Z,Z-2 ,15$-Octadecedien-1-ol acetate 








草酸 二 丁 酯 


Ethanedioic acid ，dibutyl ester 
butyl propyl ester 


硬 脂 酸 甲 酯 


Methyl stearate 


oa- 乙酰 丁 内 酯 


Alpha-Acetobutyrolactone 











乙酸 异 丙 烯 酯 


1-Propen-2-ol ，acetate 


异 甜 菊 醇 中 酯 


Isosteviol methyl ester 











石竹 素 Caryophyllene oxide 了 


“: 与 配方 B 发 醇 8 d 挥 发 性 物质 相同 The compound was of the same chemical category as that in the formula B fermented for 8 d; - : 未 测 得 此 类 


化 合 物 No similar compound was detected in this treatment compared to other treatments. 


许多 重要 害虫 在 产 卵 之 前 必须 补充 营养 ,对 蜜 
源 植物 具有 趋向 性 ( 饱 晓 文 等 ,2010; 耿 冠 宇 ， 
2012) 。20 世纪 初期 ,发 酵 糖 溶液 就 已 经 开始 被 使 
用 到 对 害虫 的 防治 当中 , 由 于 成 本 低廉 .材料 简单 、 
容易 获得 ,这 些 天 然 诱饵 被 广泛 使 用 (Shelly et al.， 
2014) 。 不 同 配 比 的 糖 醋 酒 液 诱 虫 的 效果 有 所 不 
同 , 王 浩 等 在 沙 地 棒 园 使 用 白糖 乙酸 、 无 水 乙醇 和 
水 分 别 配 制 4 个 配方 溶液 (m/vAvAv) ,包括 3: 1:3: 
10, 3:1:6:10, 6:3:1:10 和 3:6:1:10, 其 中 6:3:1: 
10 配方 诱 集 金 旬 子 虫 量 相 比 男 外 3 种 配方 高 10% ~ 
20% ( 王 浩 等 , 2013 ) 。 太 红 坤 等 (2010 ) 发 现 , 糖 本 
酒 液 三 者 比例 分 别 为 2.5% ,12.5% 和 25. 0% 时 ， 
引诱 番 石 榴 实 晶 Bactrocera correcta 的 效果 比 配 比 为 
10.0% , 30.0% 和 10.0% 糖 酷 酒 液 的 引诱 效果 好 。 
本 试验 证 明 ,小 地 老虎 成 虫 对 糖 醋 酒 液 有 较 强 的 趋 
性 ,不同 的 配方 对 小 地 老虎 引诱 效果 也 表现 不 同 ,其 
中 单一 物质 糖 醋 酒 液 B 配方 (3: 1:3:160, m/v/w 
Vv) 对 小 地 老虎 成 虫 诱 集 效果 显著 优 于 其 他 配方 (图 
1)。 因 此 可 见 , 糖 醋 酒 液 有 效 物 质 的 含量 和 组 分 是 
决定 引诱 效果 的 关键 因素 。 男 外 ,本 项 单一 物质 糖 
醋 酒 液 的 研究 及 其 结果 为 规范 或 制定 小 地 老虎 成 虫 
的 糖 醋 酒 液 食 诱 剂 配 方 标准 提供 了 试验 依据 。 

国内 外 关于 糖 醋 酒 液 发 酵 后 是 否 对 害虫 的 诱 集 


















































效果 有 所 影响 的 研究 极 少 ,本 试验 在 这 方面 进行 了 
探究 。 通 过 在 恒温 (25 +1%C ) .无 菌 操作、 密闭 容 需 
发 酵 条 件 下 ,首次 明确 了 通过 发 酵 可 以 增加 糖 栈 酒 
液 诱 集 小 地 老虎 成 虫 的 效果 ;同时 证 明 B 和 C 配方 
糖 酷 酒 液 发 酵 一 定时 间 (8 d) 对 小 地 老虎 成 虫 的 引 
诱 效果 为 最 佳 。 糖 醋 酒 液 发 酵 是 一 个 循序 渐进 的 动 
态 反应 过 程 ,类 似 于 调 香 术 领域 的 “ 陈 化 ”现象 ( 林 
翔 云 , 2008 ) ,从 开始 发 酵 并 产生 化 合 物 一 定时 间 
后 ,产生 的 化 合 物 总 量 可 能 会 有 所 增加 或 减少 ( 表 
3) 。 本 试验 发 现 ,尽管 使 用 同一 配方 对 其 挥发 物 进 
行 测定 , 因 发 酵 时 间 ( 天 数 ) 不 同 所 产生 的 挥发 物 成 
分 和 含量 差异 较 大 ,发酵 8 d 的 B 配方 糖 醋 酒 液 组 
成 物质 成 分 最 多 ( 表 3) 。 分 析 其 原因 ,可 能 是 糖 类 、 
醇 类 和 有 机 酸 等 都 是 糖 酵 解 和 三 羧 酸 循环 的 产物 ， 
发 酵 时 间 不 同 其 物理 和 化 学 反应 也 有 所 不 同 导致 最 
终 挥 发 物种 类 不 同 ,本 研究 在 初始 配 成 糖 醋 酒 液 时 ， 
瓶 内 尚 存 氧气 ,在 密闭 发 酵 条 件 下 ,氧气 逐渐 耗 尽 ， 
无 氧 条 件 下 的 降解 反应 所 产生 的 物质 可 能 会 增加 并 
与 发 酵 前 几 日 的 物质 有 所 不 同 , 发 酵 8 d 的 时 候 挥 
发 物 数量 最 多 ,在 这 之 后 部 分 挥发 物 可 能 参与 了 下 
一 步 化 学 反应 ,因此 挥发 物 数量 可 能 会 减少 。 例 如 ， 
发 酵 8 d 的 B 配方 糖 醋 酒 液 比 未 发 酵 的 糖 醋 酒 液 增 
加 了 很 多 组 分 ,如 发 酵 后 所 产生 的 挥发 物 对 二 甲苯 
及 间 二 甲 茶 可 引起 萌 宿 育 晴 较 高 的 EAG 反应 ( 修 春 
丽 , 2014) 。 发 酵 后 的 挥发 物 成 分 D- 标 檬 烯 、 葵 乙 
醛 或 葵 乙 醇 与 w- 菠 烯 组 配 的 混合 物 对 棉铃 虫 
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Helicoverpa armigera 3| 诱 活 性 较 强 ( Gregg et al., 
2016)。 这 些 产 生 的 新 挥发 物 可 能 是 发 酵 后 的 糖 醋 
酒 液 比 未 发 酵 的 试 液 诱 集 小 地 老虎 效果 显著 增加 的 
主要 原因 ,具体 是 哪 一 种 或 哪 几 种 挥发 物 在 其 中 产 
生 了 什么 作用 ,还 有 待 后 续 相 关机 制 试验 研究 探 明 。 
本 发 酵 试 验 也 发 现 糖 醋 酒 液 挥发 物 组 分 与 王 萍 等 
(2011) 所 测 的 挥发 物 成 分 差别 较 大 ,可 能 与 两 者 使 
用 的 洗 脱 液 不 同 . 绢 白糖 与 单 物质 的 莽 糖 不 同 有 关 ， 
其 次 大 气 采 样 仪 流速 及 使 用 仪器 不 同 也 可 能 检测 到 
不 同 的 挥发 物 成 分 。 

粮 醋 酒 液 配方 繁杂 ,不 同 配方 可 能 对 不 同 害虫 
的 诱 集 效果 有 差异 。 室 内 研究 的 最 佳 配方 最 终 要 应 
用 于 农田 实践 ,因为 田间 的 自然 可 变 因 素 繁杂 ,本 试 
验 通过 Y 型 嗅觉 仪 所 得 的 最 佳 发 酵 8 d 的 糖 醋 酒 液 
最 佳 配方 ,在 大 田中 使 用 是 否 表现 出 理想 的 效果 ,所 
以 需要 进一步 开展 相应 的 田间 试验 进行 验证 。 男 
外 ,发 酵 期 间 产 生 的 化 合 物种 类 及 数量 不 同 、 小 地 老 
虎 成 虫 对 本 试验 所 测 得 的 挥发 物 是 否 有 触角 电位 反 
应 ? 是 单一 物质 对 小 地 老虎 成 虫 趋 性 影响 较 大 还 是 
不 同 物质 组 配 所 产生 影响 较 大 等 相关 机 人 制 问 题 , 还 
需要 进一步 开展 触角 电位 测定 及 相应 的 生物 、 生态 
学 实验 测定 和 验证 。 另 外 ,有 关 发 酵 的 糖 酷 酒 液 最 
佳 使 用 历 期 的 问题 ,从 试 虫 对 不 同 发 酵 时 间 的 糖 酷 
酒 液 嗅 觉 反 应 结果 ( 表 1 和 图 2) 来 看 ,发 酵 的 糖 本 
酒 液 最 佳 使 用 历 期 可 能 为 1 ~3 d; 需 要 开展 相应 的 
田间 试验 进行 验证 。 
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